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ซึ่งประกอบไปด้วย 1) จุดรวบรวม 2) ศูนย์รวบรวม 
3) โรงงานรีไซเคิล และ 4) ตลาดวัสดุรีไซเคิล โดยได้น�า
วิธีการเชิงพันธุกรรมมาใช้ในการหาค�าตอบที่เหมาะสม
ของต�าแหน่งทีต่ัง้ ทีก่่อให้เกดิต้นทุนรวมทีพ่จิารณาต�า่สดุ 
ซึง่ประกอบด้วย 1) ต้นทนุของศนูย์รวบรวม 2) ต้นทนุของ 
โรงงานรไีซเคลิ และ 3) ต้นทนุค่าขนส่ง โดยข้อมลูตวัอย่างที่ 
ผูว้จิยัก�าหนดขึน้ถกูน�าไปใช้ในการวเิคราะห์ผลเชงิตวัเลข 
ผลลพัธ์จากวธิกีารเชงิพนัธกุรรมให้ค�าตอบทีเ่หมาะสมว่า 
ต�าแหน่งที่ตั้งของศูนย์รวบรวมมี 2 แห่งคือ แหล่งที่ j 
เท่ากับ 3 และ 7 ส่วนโรงงานรีไซเคิลมี 1 แห่งคือ แหล่งที่ 
k เท่ากับ 2 และมีต้นทุนรวมเท่ากับ 6,470,950 บาทต่อปี 
ซึ่งในอนาคตสามารถน�าแนวทางที่วิ เคราะห ์ได ้นี้ 
ไปประยกุต์ใช้เพือ่การแก้ไขปัญหาจรงิของการจดัการซาก
คอมพิวเตอร์ต่อไป
ค�ำส�ำคัญ:	 วิธีการเชิงพันธุกรรม ปัญหาต�าแหน่งท่ีตั้ง 
ซากคอมพิวเตอร์
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Abstract
 The objective of this research was to present 
a location analysis method of collection center and 
recycling plant for managing computer scraps. These 
locations were a part of reverse logistics system 
consisting of: 1) collecting point 2) collection center 
3) recycling plant and 4) recycled material market. 
Genetic algorithm was employed to determine 
the optimum location by minimizing the total costs 
including 1) cost of collection center 2) cost of 
recycling plant and 3) cost of transportation. The 
example data determined by researchers, were used 
to analyze by the numerical method. The output 
from genetic algorithms revealed that the optimum 
point needs 2 collection centers; node j = 3 and 7, 
and 1 recycling plant; node k = 2. The total cost was 
6,470,950 baht per year. In the future, this research 
could be applied for solving the real case of the 
computer scraps problem.
Keywords: Genetic Algorithms, Location Problem, 
Computer Scraps
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1. บทน�ำ
	 การจดัการท่ีไม่เหมาะสมของซากผลติภณัฑ์เครือ่งใช้ 
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Electrical and Electric 






มปีรมิาณ E-waste เกิดขึน้ในโลกประมาณ 20-25 ล้านตนั
ต่อปี [2] ส�าหรบัประเทศไทยในปี พ.ศ. 2546 กม็ ีE-waste 
เกิดขึ้นประมาณ 58,000 ตัน ซึ่งส่วนหนึ่งสามารถน�ากลับ
มาใช้ใหม่ (Reuse) ได้ และส่วนที่เหลือสามารถน�ามา
รไีซเคลิ (Recycle) ได้สงูถงึร้อยละ 80 ของปรมิาณทัง้หมด 
[3] จากข้อมูลซาก E-waste ที่เกิดขึ้นนั้น คอมพิวเตอร์
ก็เป็นส่วนหนึ่งของ E-waste ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว โดยข้อมูลจากงานวิจัยคาดการณ์ว่าปริมาณซาก
คอมพิวเตอร์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 จะเกิดขึ้น
ประมาณ 14,798,809 เครื่อง [4] 
	 ในปัจจบุนัประเทศไทยยงัขาดกระบวนการเชงิระบบ
ในการเก็บรวบรวม การคัดแยก การรีไซเคิล และการ
ก�าจดัซากคอมพวิเตอร์ โดยประเทศไทยมโีรงงานรไีซเคิล





วสัดุต่าง  ๆ เช่น พลาสตกิ เหลก็ อลมูเินยีม ทองแดง ตะก่ัว ดีบกุ 











(Reverse Logistics) มาเป็นกรอบในการวิเคราะห์และ 
แก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ นอกจากนี ้ปัญหาทางด้านระบบ
โลจิสติกส์ยังสามารถน�าเอาเทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithms: GA) ซึ่งเป็นเทคนิคส�าหรับค้นหา 
ผลเฉลย (Solutions) หรอืค�าตอบของปัญหา ท่ีสามารถน�ามา 
วิเคราะห์ปัญหาด้านต�าแหน่งที่ตั้ง [6]-[9] และปัญหา
เก่ียวกบัระบบโครงข่ายด้านโลจสิตกิส์และโซ่อปุทานอืน่ๆ 
ได้ [10]-[12] เนื่องจากการใช้โปรแกรม LINGO ซึ่งเป็น
โปรแกรมเชิงเส้นจะเกิดข้อจ�ากัดและไม่สามารถค้นหา
ค�าตอบกับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ และต้องใช้เวลาในการ
ประมวลผลท่ีนานมาก วิธีการ GA จึงสามารถน�ามาใช้ 
แก้ปัญหาดังกล่าวได้ ส�าหรับตัวอย่างปัญหาที่ใช้วิธ ี GA 





(Facility) [6] เหล่านี้เป็นต้น ด้วยการพิจารณาต้นทุนท่ี




ในมุมมองระดับประเทศ บทความนี้ผู ้วิจัยจึงได้น�าวิธี 
GA มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวแบบโดยพัฒนา
โปรแกรมค�านวณค�าตอบ ซึ่งสามารถน�าผลที่วิเคราะห์ได้
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ขั้นสุดท้าย [13] ระบบนี้เป็นการเคลื่อนย้ายของเสีย หรือ
ผลิตภัณฑ์ในทางตรงกันข้ามกับระบบโลจิสติกส์ไปหน้า 
(Forward Logistics) ระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับนั้น 
จะมีความหลากหลายของกระบวนการ เมื่อพิจารณาใน
ลกัษณะของ Input และ Output ของระบบสามารถแสดงได้




ในรูปของระบบโครงข่ายนั้น สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 
ซึง่เป็นโครงข่ายเพือ่น�าไปใช้ในการวเิคราะห์องค์ประกอบ
ของระบบ ต�าแหน่งที่ตั้ง ปริมาณการไหลของวัสดุ เพื่อ












[16] ซึ่งทฤษฎีนี้ John Holland ได้ท�าการคิดค้นวิธีการ 
ลอกเลียนแบบขั้นตอนทางธรรมชาติของการพัฒนา 
สิ่งมีชีวิตขึ้นในปี ค.ศ. 1970 มีองค์ประกอบดังนี้
 2.2.1 รูปแบบโครโมโซมและประชากรเริ่มต้น	
	 การออกแบบโครโมโซมแทนค�าตอบ (Chromosome 
Encoding) เป็นการออกแบบโครโมโซมให้สอดคล้อง
กับปัญหาจริงท่ีต้องการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธี 
GA [16] ซึ่งมีอยู่หลายรูปแบบ ได้แก่แบบ Binary แบบ 
Permutation แบบ Value และแบบ Tree เป็นต้น ส�าหรับ






ท่ีต้องตั้งขึ้นมาก่อนจะเริ่มกระบวนการของวิธี GA ส่วน 





ให้ได้ค่าออกมา แล้วจงึน�าค่าทีไ่ด้ไปใช้งานต่อไป โดยรปูแบบ 
การถอดรหัสจะขึ้นอยู่กับลักษณะของแต่ละปัญหา
รูปที่ 1 ตัวอย่างระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับ [14]
รูปที่ 2 ระบบโครงข่ายโลจิสติกส์ย้อนกลับส�าหรับซาก 
E-waste ตัวอย่างประเทศไต้หวัน [15]
564
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
 2.2.2	การประเมินค่า	
	 การประเมินค่า (Evaluation) จะอาศัยการก�าหนด






	 ตวัด�าเนนิการทางพนัธกุรรม (Genetic Operators) คือ
ตวัด�าเนนิการต่างๆ เพือ่ให้เกดิการถ่ายทอดจากประชากร
รุน่หนึง่ไปสูอ่กีรุน่หนึง่ ได้แก่ คดัเลอืกสายพนัธุ ์(Selection) 
การสลับสายพันธุ ์ (Crossover) และการกลายพันธุ ์ 
(Mutation) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
 1.	 การคัดเลอืกสายพนัธุ ์เป็นการคดัเลอืกโครโมโซม 
ต้นแบบ โดยคดัเลอืกมาเป็นโครโมโซมพ่อและแม่ (Parents) 
ด้วยการพจิารณาจากค่าความเหมาะสม ถ้าโครโมโซมใด 
มีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือกมาก 
ส�าหรับตัวอย่างวิธีการคัดเลือก ได้แก่ แบบ Roulette 
Wheel แบบ Ranked-Based แบบ Tournament และ 
แบบ Elitist เป็นต้น
 2.	 การสลบัสายพนัธุ ์เป็นขัน้ตอนของการแลกเปลีย่น 
ส่วนของโครโมโซมพ่อและแม่ หลังจากผ่านกระบวนการ
คัดเลือกมาแล้ว โดยพิจารณาตามอัตราความน่าจะเป็น





สลับสายพันธุ์ ได้แก่ แบบ One-Point แบบ K-Point แบบ 
Modified One-Point แบบ Partial-Mapped แบบ Order 
แบบ Cycle และ แบบ Position-Base เป็นต้น




ในการกลายพนัธุ ์(Probability of Mutation) ทีไ่ด้ก�าหนด 
ค�าตอบจากการกลายพันธุ์นี้จะมีเพียงหนึ่งค�าตอบท่ีมี
ลักษณะบางส่วนแตกตา่งไปจากลักษณะตน้แบบ ส�าหรับ
วธิกีารกลายพนัธุน์ัน้ ได้แก่ แบบ Bit-Flipped, แบบ Two-
Point Swapping, แบบ Inversion และแบบ Insertion 
เป็นต้น









GA เพื่อวิเคราะห์หาต�าแหน่งท่ีตั้งท่ีเหมาะสม ด้วยการ 
พิจารณาต้นทุนรวมท่ีต�่าและเหมาะสม  โดยอาศัย
องค์ประกอบของระบบโครงข่ายเพื่อการจัดการซาก
คอมพิวเตอร์ของ Li-Hisng Shih [15] ซึ่งประกอบด้วย 
1) Collecting Points 2) Storage Sites 3) Disassembly/ 
Recycle Plants และ 4) Material Market/ Final 
Treatment โดยก�าหนดให้เป็น Node i, j, k และ p 
ตามล�าดับ ซึ่งบทความนี้จะวิเคราะห์หาต�าแหน่งท่ีตั้งใน 
2 ส่วนหลกัคอื Storage Sites (Node j) และ Disassembly/ 
Recycle Plants (Node k) โดยก�าหนดชื่อใหม่เป็นศูนย์
รวบรวม (Collection Center, Node j) และโรงงานรไีซเคิล 
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ของข้อมูลให้เล็กลงเพื่อการทดสอบกลไกในการค้นหา 
ค�าตอบ ซึง่จะก�าหนดจดุรวบรวม	 (Collecting  Point,  Node i) 
ของซากคอมพิวเตอร์ท้ังสิ้น 10 แห่ง แต่ละแห่งจะมีซาก
คอมพิวเตอร์ (m) อยู่ 2 ชนิดหลักคือ ซากแบบตั้งโต๊ะ 
(Desktop) และซากแบบพกพา (Laptop) ดังตารางท่ี 1 
ในส่วนของตลาดวัสดุรีไซเคิล (Recycled Material 
Market, Node p) ก�าหนดให้มี 2 แห่งส�าหรับรองรับวัสดุ 
รไีซเคลิ (n) ทีก่�าหนดให้ม ี3 ชนดิ คือ a, b และ c ซึง่แต่ละแห่ง 









1 700 400 1,100
2 1,000 600 1,600
3 1,500 700 2,200
4 900 500 1,400
5 1,200 600 1,800
6 1,600 400 2,000
7 1,000 700 1,700
8 800 500 1,300
9 1,300 800 2,100
10 1,000 300 1,300
ตำรำงที่ 2 ข้อมูลตลาดวัสดุแต่ละแห่ง









หมายเหตุ:	ก�าหนดแหล่งที่ 2, 5 เป็นตลาดวัสดุรีไซเคิล
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลต้นทุนในการวิเคราะห์ต�าแหน่งที่ตั้ง
แหล่งที่









1 5,000 10,000 6,000 11,000
2 6,000 12,000 7,000 13,000
3 6,000 12,000 7,000 13,000
4 7,000 14,000 8,000 15,000
5 4,000 8,000 5,000 9,000
6 10,000 20,000 11,000 21,000
7 8,000 16,000 9,000 17,000
8 6,000 12,000 7,000 13,000
9 9,000 18,000 10,000 19,000










1 25,000 50,000 28,000 53,000
2 30,000 60,000 33,000 63,000
3 30,000 60,000 33,000 63,000
4 35,000 70,000 38,000 73,000
5 20,000 40,000 23,000 43,000
6 50,000 100,000 53,000 103,000
7 40,000 80,000 43,000 83,000
8 30,000 60,000 33,000 63,000
9 45,000 90,000 48,000 93,000
10 25,000 50,000 28,000 53,000
รูปที่ 3 ตัวอย่างโครงข่ายโลจิสติกส์ย้อนกลับ
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	 ส�าหรบัการพจิารณาต้นทนุจะใช้ค่าจดัตัง้ศูนย์รวบรวม 
และโรงงานรีไซเคิลโดยคิดเฉพาะค่าท่ีดินและค่าก่อสร้าง 
ซึง่แยกพจิารณาเป็น 2 ขนาด คือ ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ 
ในส่วนของค่าขนส่งสมมติให้ค่าขนส่งซากคอมพิวเตอร์






ต้นทุนรวม = ต้นทุนของศูนย์รวบรวม + ต้นทุนของ
	 โรงงานรีไซเคิล + ต้นทุนค่าขนส่ง (1)
	 สมการท่ี 1 จะน�าไปใช้ในการค�านวณค่าความเหมาะสม 
ของวิธี GA ในส่วนต่อไป ซึ่งวิธี GA จะใช้ในการค้นหา 
ค�าตอบของปัญหาทีก่่อให้เกิดต้นทนุรวมท่ีต�า่และเหมาะสม 
ภายใต้เงื่อนไขที่ก�าหนด
ตำรำงที่ 4 ระยะทางระหว่างแต่ละแห่ง (กิโลเมตร)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 40 50 40 80 50 90 60 70 80
2 40 40 60 50 40 80 90 100 50
3 50 40 40 60 70 50 80 80 90
4 40 60 40 80 90 30 40 50 100
5 80 50 60 80 70 60 110 100 40
6 50 40 70 90 70 100 80 110 40
7 90 80 50 30 60 100 50 40 100
8 60 90 80 40 110 80 50 40 90
9 70 100 80 50 100 110 40 40 120






	 โครโมโซมแทนค�าตอบของปัญหานัน้แสดงดังรปูท่ี 4 
ประกอบด้วย 3 ส่วนย่อย (Segment) คือ 
 1.	 ส่วนท่ี 1 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างจดุรวบรวม (i) 
กับศูนย์รวบรวม (j) 
 2.	 ส่วนที ่2 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างศูนย์รวบรวม 
(j) กับโรงงานรีไซเคิล (k) 
 3.	 ส่วนที่ 3 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างโรงงาน
รีไซเคิล (k) กับตลาดวัสดุรีไซเคิล (p) 
	 โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
 1.	 ต�าแหน่งของยีนและค่าของยีนในส่วนที่ 1 นั้น 
ก�าหนดให้ต�าแหน่งยนีแทน Node ต้นทาง (i) ซึง่ม ี10 แห่ง 
ส่วนค่ายนีซึง่เป็นตวัเลขสองหลกันัน้ แทน Node ปลายทาง 
(j) ซึง่มแีหล่งทีเ่ป็นไปได้ในการถกูเลอืก 10 แห่ง ยกตวัอย่าง 
เช่น ยีนต�าแหน่งท่ี 1 มีค่ายีนเป็น 04 หมายถึง ซาก
คอมพิวเตอร์จากแหล่งที่ i=1 จะถูกส่งไปยังศูนย์รวบรวม
ที ่j=4 
 2.	 ต�าแหน่งของยีนและค่าของยีนในส่วนที่ 2 นั้น 
ก�าหนดให้ต�าแหน่งยนีแทน Node ต้นทาง (j) ซึง่มแีหล่งที่ 
เป็นไปได้ในการถกูเลอืก 10 แห่ง ส่วนค่ายนีซึง่เป็นตวัเลขนัน้ 
แทน Node ปลายทาง (k) ซึ่งมีแหล่งที่เป็นไปได้ในการ
ถูกเลือก 10 แห่งเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น ยีนต�าแหน่งที่ 1 
มีค่ายีนเป็น 03 หมายถึง หากศูนย์รวบรวมที่ 1 (j=1) 
ถูกเปิด ซากคอมพิวเตอร์จากศูนย์รวบรวมที่ 1 (j=1) 
จะถูกส่งไปยังโรงงานรีไซเคิลที่ 3 (k=3) 
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รีไซเคิลไปยังตลาดแต่ละแห่ง) ในส่วนนี้ก็จะมีจ�านวนยีน
เท่ากับ 10 ยีน ส่วนค่ายีนซึ่งเป็นตัวเลขนั้น แทน Node 
ต้นทางท่ีถูกสุ่มขึ้นมาจากต�าแหน่งท่ีเป็นไปได้ว่าจะเปิด
หรือไม่เปิดของโรงงานรีไซเคิลท่ี k ยกตัวอย่างเช่น ยีน
ต�าแหน่งที่ 1 มีค่ายีนเป็น 03 หมายความว่า โรงงาน







5,000 และ 10,000 เครื่อง ตามล�าดับ และโรงงานรีไซเคิล 




จ�านวนประชากรเริ่มต้นนั้น ก�าหนดให้มีค่าเท่ากับ 5 




ค�านวณต้นทุนรวมในสมการที่ 1 ประกอบด้วย ต้นทนุของ
ศนูย์รวบรวม (TC1) ต้นทนุของโรงงานรไีซเคลิ (TC2) และ
ต้นทุนค่าขนส่ง (TC3) โดยวตัถปุระสงค์เพือ่ค้นหาค�าตอบ
ที่เกิดต้นทุนรวมที่ต�่าและเหมาะสมดังสมการท่ี 2 ดังนั้น 
ค่าความเหมาะสมจึงเท่ากับส่วนกลับของต้นทุนรวม 





 Minimize Total Cost = TC1 + TC2 + TC3 (2)
โดยที่
 TC1 = ∑sj=1 Dj (CCj +LCj)
 TC2 = ∑tk=1 Pk (CCk +LCk)
 TC3 = ∑ri=1 ∑sj=1 ∑vm=1 Xijm TDij TCijm +
   ∑sj=1 ∑tk=1 ∑vm=1 Xjkm TDjk TCjkm +
   ∑tk=1 ∑up=1 ∑wn=1 Xkpn TDkp TCkpn
เมื่อ
 i	 คือจุดรวบรวมที่ i i =1,..,r
 j	 คือศูนย์รวบรวมที่ j j =1,..,s
 k	 คือโรงงานรีไซเคิลที่ k  k = 1,..,t
 p 	 คือตลาดวัสดุรีไซเคิลที่ p  p = 1,..,u
 m	 คือชนิดซากคอมพิวเตอร์ที่ m m = 1,..,v
 n	 คือชนิดวัสดุรีไซเคิลที่ n n = 1,..,w
รูปที่ 5 กระบวนการสร้างค�าตอบของปัญหา
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ก�าหนดให้
 CCj	 คือค่าก่อสร้างของศูนย์รวบรวม j (บาท)
 LCj	 คือค่าที่ดินของศูนย์รวบรวม j (บาท)
 CCk	 คือค่าก่อสร้างของโรงงานรีไซเคิล k (บาท)
 LCk	 คือค่าที่ดินของโรงงานรีไซเคิล k (บาท)
 Xijm	 คือปริมาณซากคอมพิวเตอร์ชนิด m ที่ขนส่ง
จาก i ไป j (เครื่อง)
 Xjkm	 คือปริมาณซากคอมพิวเตอร์ชนิด m ที่ขนส่ง
จาก j ไป k (เครื่อง)
 Xkpn	 คือปริมาณวัสดุรีไซเคิลชนิด n ที่ขนส่งจาก k 
ไป p (กิโลกรัม)
 TDij	 คือระยะทางจาก i ไป j (กิโลเมตร)
 TDjk	 คือระยะทางจาก j ไป k (กิโลเมตร)
 TDkp	 คือระยะทางจาก k ไป p (กิโลเมตร)
 TCijm	 คือค่าขนซากคอมพิวเตอร์ชนิด m ท่ีขนส่ง
จาก i ไป j (บาท/เครื่อง/กิโลเมตร)
 TCjkm คือค่าขนซากคอมพิวเตอร์ชนิด m ท่ีขนส่ง 
จาก j ไป k (บาท/เครื่อง/กิโลเมตร)
 TCkpn	 คือค่าขนวัสดุรีไซเคิลชนิด n ที่ขนส่งจาก k 
ไป p (บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร)
 Dj	 คือตวัแปรตดัสนิใจ มค่ีาเท่ากบั 1 ถ้าเปิดศนูย์
รวบรวม j และเท่ากับ 0 ถ้าไม่เปิด
 Pk	 คือตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าเปิด
โรงงานรีไซเคิล k และเท่ากับ 0 ถ้าไม่เปิด
 Fitness  =  1
TC1 + TC2 + TC3
 (3)
 









คัดเลือกแบบวงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel Selection) 
ซึ่งนิยมใช้กับการแก้ปัญหาด้านโลจิสติกส์ด้วยวิธี GA 




















1 75,580,500 7,558.05 0.000132 0.19 0.19
2 60,104,800 6,010.48 0.000166 0.24 0.43
3 59,089,000 5,908.90 0.000169 0.25 0.68
4 85,500,600 8,550.06 0.000117 0.17 0.85
5 95,000,000 9,500.00 0.000105 0.15 1
รวม 375,274,900 37,527 0.00069 1
หมำยเหตุ	 ต้นทุนรวมปรบัค่าเป็นการลดทอนค่าเพือ่ความเหมาะสม 
ในการหาค่าความเหมาะสม
	 จากตารางท่ี 5 จะเหน็ได้ว่าค่าความน่าจะเป็นในการ 
ถกูคดัเลอืกของโครโมโซม 1 มค่ีาเท่ากับ 0.19 (0.000132/ 
0.00069) มีค่าความเหมาะสมเท่ากับ 0.000132 ค�านวณ 
โดยอาศัยสมการที่ 3 (1/7,558.05) ซึ่งหลังจากได้ค่า
ความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือกแล้วจะน�ามาสร้าง 
วงล้อรูเล็ทดังรูปท่ี 6 โดยอาศัยข้อมูลค่าความน่าจะเป็น 
รูปที่ 6 วงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel)
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014
569
สะสมจากตารางที่ 5 คอลัมน์ที่ 6 หลังจากสร้างวงล้อแล้ว 
ก็จะท�าการสุ่มเลข 0 ถึง 1 ถ้าเลขสุ่มตกอยู่ในช่วงใดของ 
วงล้อก็จะเลอืกโครโมโซมในช่วงนัน้ไปท�าการสลบัสายพนัธุ์ 
เช่น ท�าการสุ่ม 5 ครั้ง ได้ค่าของเลขสุ่มเท่ากับ 0.76, 
0.21, 0.35, 0.77 และ 0.17 จะได้ว่า โครโมโซมที่จะ 
ถูกเลือกไปสลับสายพันธุ์ในขั้นต่อไปคือ โครโมโซม 4, 2, 
2, 4 และ 1 ตามล�าดับ (C4, C2, C2, C4 และ C1) โดยที่








โครโมโซม กล่าวคือแบบ Two-Point Crossover (ส�าหรับ
ส่วนที ่1 และ 2) และแบบ Order Crossover (ส�าหรบัส่วนที ่3) 
เนื่องจากส่วนท่ี 3 นั้นจะพิจารณาในรูปแบบของล�าดับ 
การสลับสายพันธุ์นี้ก็เพื่อสร้างโครโมโซมรุ่นลูกชุดใหม่
ขึ้นมา ซึ่งเริ่มต้นจากการก�าหนดตัวเลขสุ่ม 0 ถึง 1 ให้กับ
โครโมโซมที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้ว ได้แก่ โครโมโซม 
C4, C2, C2, C4 และ C1 สมมติมีค่าเท่ากับ 0.83, 0.43, 
0.97, 0.53 และ 0.86 ตามล�าดับ จากนั้นพิจารณาเลือก
โครโมโซมที่มีค่าของเลขสุ่มน้อยกว่า 0.8 จะพบว่า ได้แก่ 
โครโมโซม C2 และ C4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.43 และ 0.53 
ตามล�าดับ จะถูกเลือกไปสลับสายพันธุ์ โดยก�าหนดให้




รูปที่ 7 และ 8 ซึ่งเป็นการสลับสายพันธุ์แบบ Two-Point 
Crossover (ส�าหรับส่วนท่ี 1 และ 2) และแบบ Order 
Crossover (ส�าหรับส่วนท่ี 3) โดยการสลับสายพันธุ์ใน
ส่วนที่ 1 และ 2 มีขั้นตอนดังนี้
 1.	 สุม่ต�าแหน่งยนีภายในโครโมโซม P1 และ P2 ของ 
รูปที่ 8 การสลับสายพันธุ์ของส่วนท่ี 3 ด้วยวิธี Order 
Crossover
รูปที่ 7 การสลับสายพันธุ์ของส่วนที่ 1 และ 2 ด้วยวิธี Two-Point Crossover
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แต่ละส่วนมาสองต�าแหน่งอย่างอิสระ โดยต�าแหน่งยีนท่ี
สุ่มได้ของส่วนที่ 1 คือ 3 และ 8 ส่วนที่ 2 คือ 5 และ 7
 2.	 ท�าการคดัลอกค่ายนีทีอ่ยูร่ะหว่างต�าแหน่งท่ี 3 และ 
8 ของส่วนที ่1 คือ ยนี 04, 05, 04, 07 และ 04 ของโครโมโซม 
P1 น�าไปใส่เป็นค่ายีนที่อยู่ระหว่างต�าแหน่งท่ี 3 และ 8 
ของโครโมโซม O2 ส่วนในส่วนที่ 2 ก็กระท�าเช่นเดียวกัน
 3.	 ท�าการคัดลอกค่ายีนท่ีอยู่ระหว่างต�าแหน่งท่ี 3 
และ 8 ของส่วนที่ 1 คือ ยีน 07, 03, 04, 01 และ 02 ของ
โครโมโซม P2 น�าไปใส่เป็นค่ายีนที่อยู่ระหว่างต�าแหน่งที่ 
3 และ 8 ของโครโมโซม O1 ส่วนในส่วนที่ 2 ก็กระท�าเช่น
เดียวกัน
 4.	 ส�าหรับค่าของยีนที่อยู่นอกช่วงของการสุ่มของ
โครโมโซม P1 ก็จะน�าไปเป็นค่ายนีของโครโมโซม O1 และ
ค่าของยนีท่ีอยูน่อกช่วงของการสุม่ของโครโมโซม P2 ก็จะ
น�าไปเป็นค่ายีนของโครโมโซม O2 เช่นกัน โดยพิจารณา
แยกในแต่ละส่วน
	 ส่วนการสลับสายพันธุ์ของส่วนที่ 3 ตามรูปที่ 8 นั้น 
อาศัยการสลับสายพันธุ์แบบ Order Crossover ด้วยการ
สุ่มต�าแหน่งของโครโมโซม P1 และ P2 มาสองต�าแหน่ง 
จากนัน้จงึคัดลอกค่ายนีในช่วงดังกล่าวของ P1 นัน่คือ 07, 
02 และ 08 ไปเป็นค่ายนีในช่วงเดียวกันของ O1 แล้วจงึลบ
ค่ายนีทีสุ่ม่ได้ก่อนหน้านี้ (07, 02, 08) ออกจากโครโมโซม 
P2 แล้วน�ายีนที่เหลือของ P2 ได้แก่ 05, 01, 10, 09, 03 
และ 04 ไปใส่ในต�าแหน่งว่างของโครโมโซม O1 จาก
ซ้ายไปขวา (เพื่อไม่ให้ซ�้ากัน) และท�าแบบเดียวกันนี้กับ




อัตราความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ ์ เท่ากับ 0.2 
ซึ่งเป็นค่าที่นิยมใช้ในการประยุกต์วิธี GA เพื่อการ 
แก้ปัญหาทางด้านระบบโลจิสติกส์ [9]-[11] และเลือกวิธี 
การกลายพันธุ์แบบ Two-Point Swapping Mutation 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับลักษณะของโครโมโซม เริ่มต้น
จากการก�าหนดตัวเลขสุ่ม 0 ถึง 1 ให้กับโครโมโซมท่ี
ผ่านการสลับสายพันธุ์มาแล้ว ได้แก่ โครโมโซม O1, O2 
ที่ถูกน�ามาแทนที่ C2 และ C4 ซึ่งสมมติให้มีค่าเท่ากับ 
0.19 และ 0.43 ตามล�าดับ พบว่าโครโมโซม O1 มี 
ค่าเท่ากับ 0.19 (น้อยกว่า 0.2) ก็จะถูกเลือกมาท�าการ
กลายพันธุ์ ดังรูปที่ 9





เป็น O1* ออกมา ซึ่งวิธี GA จะวนซ�้าหาค�าตอบท่ีเกิด
ต้นทุนต�่าสุดตามจ�านวนรุ่นที่ก�าหนดต่อไป
4. ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล
	 ผลลพัธ์จากวธิ ีGA ตามวธิกีารและขัน้ตอนในหวัข้อ
ที่ 3 ที่ได้วิเคราะห์หาต�าแหน่งที่ตั้งที่เหมาะสม จากการ
สร้างโปรแกรมเพื่อประมวลผลและค้นหาค�าตอบ ด้วย
รูปที่ 9 การกลายพันธุ์ของโครโมโซมด้วยวิธี Two-Point Swapping Mutation
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โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2010 (Visual c#) 
และใช้โปรแกรม Microsoft Access 2007 ในการสร้าง 
ฐานข้อมลู ซึง่การประมวลผลดังกล่าวใช้เครือ่งคอมพวิเตอร์ 
ประมวลผลบนระบบปฏิบัติการวินโดวน์ ด้วยความเร็ว
หน่วยประมวลผล 2.3 GHz โดยท�าการวิเคราะห์จาก
ข้อมูลตัวอย่างท้ังสิ้น 10 แห่ง ซึ่งผลท่ีวิเคราะห์ได้จาก
การประมวลผลด้วยโปรแกรมผ่านกลไกของวิธี GA นั้น 
เมื่อน�ามาทวนสอบความถูกต้อง พบว่าให้ผลลัพธ์ของ 
ค�าตอบที่ถูกต้องตรงกันกับการค�านวณโดยผู้วิจัย
	 การวิเคราะห์ด้วยวิธี GA ของบทความนี้ ก�าหนด
จ�านวนประชากรเริ่มต ้นเพื่อประมวลผลเท่ากับ 5 
โครโมโซม ก�าหนดจ�านวนรุ่น (Generation) ในการค้นหา
ค�าตอบเท่ากับ 10, 50, 100, 500, 1,000 และ 5,000 รุ่น 
เพื่อใช้ในการยืนยันถึงค�าตอบท่ีเหมาะสม  ก�าหนด 
ค่าความน่าจะเป็นในการสลบัสายพนัธุแ์ละการกลายพนัธุ์ 
เท่ากับ 0.8 และ 0.2 ตามล�าดับ ซึ่งให้ผลลัพธ์ของค�าตอบ
ดังตารางที่ 6 
ตำรำงที่ 6 ผลลัพธ์ค�าตอบในแต่ละจ�านวนรุ่น







	 จากตารางที่ 6 แสดงให้เห็นว่า จะต้องใช้จ�านวนรุ่น









ประมวลผลในช่วงของจ�านวนรุ่นตั้งแต่ 500 รุ่นขึ้นไป 
จะสามารถค้นหาค�าตอบของท่ีตั้งท่ีเหมาะสมออกมาได ้




เหมาะสมของศูนย์รวบรวมจะมจี�านวน 2 แห่งคือ ที ่Node j 
เท่ากับ 3 และ 7 โดยเปิดเป็นศูนย์รวบรวมขนาดใหญ ่และ













รูปที่ 10 ผลลพัธ์ของการค้นหาค�าตอบกรณกี�าหนด 500 
รุ่นของการค้นหาค�าตอบ
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องค์ประกอบในระบบโลจสิตกิส์ย้อนกลบั ทีป่ระกอบไปด้วย 
1) จุดรวบรวม 2) ศูนย์รวบรวม 3) โรงงานรีไซเคิล และ 
4) ตลาดวัสดุรีไซเคิล โดยท�าการทดลองหาค�าตอบกับ
ข้อมูลตัวอย่าง เพื่อค้นหาต�าแหน่งที่ตั้งที่เหมาะสมของ
ศูนย์รวบรวม และโรงงานรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร  ์
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